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ABSTRAKT
Ciel’om tejto bakala´rskej pra´ce je navrhnu´t’ mechanizmus optimaliza´cie signalizacˇne´ho
kana´lu pri pret’azˇen´ı signalizacˇne´ho uzla – Feedback Target, v hierarchickej agrega´ci´ı
stromovej sˇtruktu´ry. Realiza´ciu tohto mechanizmu na´sledne overit’ v simulacˇnom pros-
tred´ı jazyka Java a funkcˇne docielit’ vybalancovanie za´t’azˇe medzi signalizacˇny´mi uzlami.
V teoretickej cˇasti su´ popisovane´ vy´razne´ rozdiely medzi klasicky´m telev´ıznym vysie-
lan´ım a telev´ıziou prena´sˇanou prostredn´ıctvom IP protokolu, spoˆsoby prenosu da´t v IP
sieti a kl’´ucˇovy´ protokol nazy´vany´ Tree Transmission Protocol, pracuju´ci na aplikacˇnej
vrstve TCP/IP modelu. Vysvetlene´ su´ pojmy hierarchickej agrega´cie spa¨tne´ho kana´lu
ako Feedback Target Manager, Feedback Target, ako aj pakety FTD, FTS a FTI.
KL´ICˇOVA´ SLOVA
IPTV, Hierarchicka´ agrega´cia, Stromova´ sˇtruktu´ra, Signalizacˇny´ uzol, Multicast, Pret’a-
zˇenie, Java
ABSTRACT
The aim of this Bachelor’s thesis is to propose a mechanism for optimizing the signa-
ling channel in case of Feedback Target overload in hierarchical aggregation tree. Con-
sequently to this verify the implementation of this mechanism in simulation environment
of Java and to achieve the balance load among Feedback Targets.
The theoretical part discusses the significant differences between traditional television
transmission and television transmitted via the IP protocol, the methods of data trans-
mission in IP network and key protocol called Tree Transmission Protocol working on the
application layer of TCP/IP model. In this part there are explained the concepts of hierar-
chical aggregation of feedback channel such as Feedback Target Manager, Feedback
Target, as well as packets FTD, FTS, and FTI.
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U´VOD
V su´cˇasnej dobe sa mozˇnosti komunika´cie moderny´ch internetovy´ch siet´ı sta´le zva¨cˇ-
sˇuju´ a ty´m sa rozsˇiruje portfo´lio ponu´kany´ch sluzˇieb. Internetova´ telev´ızia IPTV
nie je len sluzˇbou samotne´ho sledovania telev´ızie, ako tomu bolo u tradicˇne´ho ana-
lo´gove´ho vysielania, ale je predovsˇetky´m sluzˇbou poskytuju´cou interaktivitu medzi
uzˇ´ıvatel’om a zdrojom da´t. Pra´ve koˆli interakt´ıvnosti uzˇ´ıvatel’a so samotny´m zdro-
jom da´t je potrebne´ zabezpecˇit’ spa¨tny´ kana´l pre prenos informa´ci´ı od uzˇ´ıvatel’a ku
zdroju da´t. Ta´to skutocˇnost’ vsˇak predstavuje pri tak enormnom pocˇte pripojeny´ch
u´cˇastn´ıkov proble´m vyhradenej sˇ´ırky pa´sma a doby odozvy signalizacˇny´ch da´t.
V teoretickej cˇasti pra´ce je nacˇrtnuty´ rozdiel medzi klasicky´m telev´ıznym vysie-
lan´ım a IPTV. Spomenute´ su´ tu vy´hody a nevy´hody modernej technolo´gie IPTV,
ktore´ nava¨zuju´ na podkapitolu o potrebe prenosu signaliza´cie v podobe interakt´ıv-
nych da´t cˇi metr´ık kvality sluzˇieb QoS. V d’al’ˇsej kapitole su´ popisovane´ spoˆsoby
prenosu da´t so strucˇny´mi vlastnost’ami. Posledna´ kapitola teoretickej cˇasti pra´ce je
zamerana´ na opis cesty spa¨tnej va¨zby, hierarchickej agrega´cie a jej princ´ıp. Kl’´ucˇovy´
prvok hierarchickej agrega´cie – protokol nazy´va´ny´ Tree Transmission protocol, jeho
cˇlenovia tvoriaci stromovu´ sˇtruktu´ru prenosu signalizacˇny´ch da´t, ako aj samotne´
pakety prena´sˇane´ v tejto sˇtruktu´re.
V hierarchickej sˇtruktu´re signalizacˇne´ho stromu hra´ doˆlezˇitu´ u´lohu v prij´ıman´ı
signalizacˇny´ch da´t signalizacˇny´ uzol FT – Feedback Target, ktory´ ma´ sˇpecifikovanu´
hodnotu svojho zat’azˇenia maxima´lnym pocˇtom pr´ıjemcov odosielaju´cich signali-
zacˇne´ da´ta. Jadro pra´ce predstavuje proble´m pret’azˇenia tohto signalizacˇne´ho uzla
FT prekrocˇen´ım hodnoty maxima´lneho zat’azˇenia v doˆsledku pripojenia va¨cˇsˇieho
pocˇtu pr´ıjemcov, ako je tento uzol sa´m schopny´ zvla´dat’. Na´sledne predklada´ riesˇenie
v na´vrhu algoritmu, ktore´ho funkciou je docielit’ vyrovnanie za´t’azˇe medzi jednot-
livy´mi signalizacˇny´mi uzlami s ciel’om optimalizovat’ tok signalizacˇny´ch da´t.
V za´vere pra´ce je popisovany´ graficky´ vy´stup simulacˇne´ho prostredia jazyka Java,
v ktorom je implementa´cia navrhnute´ho algoritmu otestovana´.
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1 IPTV
V su´cˇasnej dobe je jednou z mozˇnost´ı sledovania digita´lneho vysielania technolo´gia
IPTV. Ta´to technolo´gia slu´zˇi pre prenos multimedia´lneho (telev´ızneho) obsahu
v internetovej sieti pomocou IP protokolu (Internet Protocol). IPTV charakterizuju´
dve hl’adiska´. Z pohl’adu poskytovatel’a tejto sluzˇby predstavuje IPTV spracova-
nie a bezpecˇne´ poskytovanie multimedia´lneho obsahu, prena´sˇane´ho prostredn´ıctvom
internetovy´ch siet´ı pracuju´cich na za´klade IP protokolu. Z pohl’adu koncove´ho uzˇ´ıva-
tel’a pln´ı ta´to sluzˇba funkciu klasicke´ho telev´ızneho vysielania, avsˇak s urcˇity´mi
odliˇsnost’ami, nesu´ce svoje vy´hody a za´rovenˇ i nevy´hody.
1.1 Architektu´ra IPTV
Pr´ıklad usporiadania sˇtruktu´ry siete pre prenos IPTV je uvedeny´ na obr. 1.1 [11].
Obr. 1.1: Sˇtruktu´ra IPTV siete
Strucˇny´ popis jednotlivy´ch blokov: [11]
U´stredne´ stredisko TV vysielania – do siete strediska vstupuju´ TV prog-
ramy a ra´diove´ stanice pr´ıslusˇnou formou digita´lneho TV vysielania (v Euro´pe
DVB-T, DVB-C, DVB-S, DVB-H). Stredisko spracova´va pricha´dzaju´ce A/V signa´ly
(digita´lne, analo´gove´). V pr´ıpade vstupuju´ceho analo´gove´ho signa´lu sa signa´l zdigi-
talizuje a pouzˇit´ım vhodnej kompresie (MPEG-2, MPEG-4 AVC, VC-1) skompri-
muje. Pri vstupe digita´lneho signa´lu sa signa´l moˆzˇe preko´dovat’ do ine´ho forma´tu
(MPEG-2, MPEG-4 AVC, VC-1).
Chrbtova´ siet’ – siet’ poskytovatel’a medzi u´stredny´m strediskom a loka´lnym
strediskom TV vysielania.
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Loka´lne stredisko TV vysielania – obdobna´ funkcia ako v u´strednom stre-
disku, naviac prida´va do vysielania regiona´lne telev´ızne programy a rozhlasove´ vysie-
lanie.
Pr´ıstupova´ siet’ – distribuuje jednotlive´ da´tove´ toky k za´kazn´ıkom.
Na konci sˇtruktu´ry prenosovej cesty sa nacha´dzaju´ koncove´ zariadenia, ktore´
preva´dzaju´ jednotlive´ toky da´t na pr´ıslusˇne´ signa´ly.
1.2 IPTV vs. Tradicˇne´ vysielanie (Broadcasting)
Pojem
”
Tradicˇne´ vysielanie“ (z angl. Broadcasting) znamena´ su´bezˇny´ prenos tele-
v´ızneho (ra´diove´ho) signa´lu ku vsˇetky´m potencia´lnym u´cˇastn´ıkom. Je treba pozna-
menat’, zˇe ide o paralelne´ vysielanie viacery´ch telev´ıznych programov a vy´ber dane´ho
programu sa uskutocˇnˇuje azˇ na strane TV prij´ımacˇa vol’bou kana´lu, obr. 1.2 [12].
Obr. 1.2: Princ´ıp tradicˇne´ho vysielania
Vy´razny´m rozdielom medzi IPTV a tradicˇny´m (analo´govy´m) vysielan´ım je teda
v pocˇte prij´ımany´ch stan´ıc. V IPTV docha´dza k obmedzeniu prenosovej kapacity,
preto je prakticky nemozˇne´ aby koncovy´ uzˇ´ıvatel’ prij´ımal su´cˇasne niekol’ko vysie-
lany´ch TV stan´ıc. V doˆsledku tohto faktu sa TV programy volia na pr´ıstupovom
multiplexe DSLAM (Digital Subscriber Line Access Multiplexer). U´cˇastn´ık teda
vy´hradne prij´ıma da´ta, o ktore´ zˇiada. Dˇalˇs´ım rozdielom je v interakci´ı u´cˇastn´ıka so
zdrojom da´t. Pri tradicˇnom vysielan´ı u´cˇastn´ıci len prij´ımaju´ vysielany´ obsah, ne-
disponuju´ spa¨tnou komunika´ciou s obsahom (tipovanie, su´t’azˇne´ hry, ankety). Ide
o jednosmerny´ prenos signa´lu s rovnaky´m obsahom ku vsˇetky´m u´cˇastn´ıkom [12].
V IPTV je tomu naopak, koncovy´ uzˇ´ıvatel’ nielenzˇe prij´ıma multimedia´lny obsah,
ma´ aj za´rovenˇ mozˇnost’ s n´ım i komunikovat’ ako napr. pri tipovan´ı, su´t’azˇen´ı atd’.
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1.3 Vy´hody IPTV
• Interakcia uzˇ´ıvatel’a so zdrojom da´t – IPTV umozˇnˇuje obojsmerny´ spoˆsob
komunika´cie vd’aka sˇ´ıreniu pocˇ´ıtacˇovy´mi siet’ami, da´ta je mozˇne´ modifikovat’.
• Video on Demand (VoD) – mozˇnost’ sledovania multimedia´lneho obsahu na
vyzˇiadanie, kedy si sa´m za´kazn´ık vyberie pozˇadovany´ obsah, ktory´ chce sledo-
vat’.
• QoS Monitoring – monitorovanie kvality sluzˇieb formou sˇtatist´ık, ich vyhodno-
covanie a na´sledne prispoˆsobovanie parametrov poskytovany´ch sluzˇieb.
1.4 Nevy´hody IPTV
• Prenosova´ kapacita, ktora´ je pre sluzˇbu vycˇlenena´.
• Channel zapping – oneskorenie pri prep´ınan´ı telev´ıznych stan´ıc. Uzˇ´ıvatel’ sa
pri prepnut´ı stanice mus´ı zo skupiny odhla´sit’ a prihla´sit’ k inej skupine.
• Citlivost’ na stratu paketov spojeny´ s trhan´ım obrazu a vy´padkom zvuku,
pretozˇe prenos da´t je na transportnej vrstve realizovany´ pomocou UDP(User
Datagram Protocol) protokolu, t.j. nespojovo-orientovany´m, kedy nedocha´dza
k potvrdzovaniu prijaty´ch da´t.
• Striktne´ pozˇiadavky na minima´lne podporovanu´ prenosovu´ ry´chlost’ kana´lu.
1.5 Potreba prenosu signaliza´cie
Su´cˇasny´m enormny´m rastom pocˇtu uzˇ´ıvatel’ov, vyuzˇ´ıvaju´cich multimedia´lne sluzˇby
internetu v cˇoraz va¨cˇsˇom mnozˇstve, rap´ıdne vzrastaju´ na´roky na prenosovu´ kapa-
citu kana´lu. Pra´ve IPTV patr´ı k jednej z najna´rocˇnejˇs´ıch sluzˇieb na prenosovu´ sˇ´ırku
pa´sma distribuovany´ch internetovy´mi siet’ami. Uzˇ´ıvatel’ ocˇaka´va od ISP garanciu
kvality poskytovany´ch sluzˇieb, preto je nutne´ na strane poskytovatel’a sledovat’, spra-
cova´vat’ a vyhodnocovat’ kvalitu ty´chto sluzˇieb – QoS (Quality of Service). Aby tu´to
skutocˇnost’ bolo mozˇne´ realizovat’ je potrebne´ prena´sˇat’ signalizacˇne´ da´ta od vsˇetky´ch
pripojeny´ch u´cˇastn´ıkov v danej rela´ci´ı internetovej siete. Signaliza´cia je teda syste´m
monitorovania parametrov sluzˇby IPTV, poskytuju´ca jej potrebnu´ dynamickost’ a
reakciu na potreby uzˇ´ıvatel’ov [7]. Poskytuje informa´cie o kvalite prij´ımane´ho signa´lu,
spol’ahlivosti prenosu, chybovosti prijaty´ch paketov umozˇnˇuju´ce zdroji da´t nastavit’
jednotlive´ parametre vysielania tak, aby bol pr´ıjem pre koncove´ho uzˇ´ıvatel’a v cˇo
mozˇno najlepsˇej dosiahnutel’nej kvalite. Nepouzˇit´ım vhodnej koncepcie signaliza´cie
by mohlo doˆjst’ k obmedzeniu preva´dzky IPTV a d’alˇs´ıch sluzˇieb.
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1.5.1 SLA (Dohoda o u´rovni sluzˇieb)
Doˆlezˇitost’ prenosu signaliza´cie vyply´va zo samotnej dohode o u´rovni sluzˇieb - SLA
[6]. Medzi za´kladnu´ dohodu o u´rovni sluzˇieb patr´ı dohoda medzi poskytovatel’om
sluzˇby a uzˇ´ıvatel’om tejto sluzˇby. ISP urcˇuje podmienky zaistenia kvality posky-
tovany´ch sluzˇieb, uzˇ´ıvatel’ ocˇaka´va garanciu ty´chto sluzˇieb. Parametre popisuju´ce
u´rovenˇ sluzˇieb su´ metriky.
Metriky sa delia na: [6]
- technicke´ metriky (popisuju´ technicke´ parametre poskytovanej sluzˇby)
- procesne´ metriky (popisuju´ spoˆsob zriad’ovania poskytovany´ch sluzˇieb, ich
zmeny a ukoncˇenie)
- servisne´ metriky
V IPTV je potreba vyhodnocovat’ technicke´ metriky. Vol’ba metr´ık je za´visla´ na
poskytovanej sluzˇbe. Medzi technicke´ metriky patr´ı napr. vy´padok spojenia, ry´chlost’
prenosu, kol´ısanie (jitter), doba oneskorenia prep´ınania TV stan´ıc (delay). Prenos
signalizacˇny´ch da´t od vsˇetky´ch koncovy´ch zariaden´ı znamena´ su´stavne monitorovat’
hodnotene´ metriky aby bolo mozˇne´ zistit’, cˇi je splnena´ dohoda o u´rovni sluzˇieb.
Pre ISP to znamena´ vybudovat’ infrasˇtruktu´ru s vlastnou re´zˇiou poskytovany´ch
sluzˇieb pre zaistenie vyhodnocovania, archiva´cie a preda´vania vy´sledkov monito-
ringu technicky´ch metr´ık subjektom podiel’aju´cim sa v SLA. Nevy´hodou monito-
ringu pre ISP su´ neprodukt´ıvne vy´daje a na´klady ako z technicke´ho tak aj eko-
nomicke´ho hl’adiska [6]. Zhromazˇd’ovanie informa´ci´ı s n´ızkym cˇasovy´m oneskoren´ım
od koncovy´ch zariaden´ı formou signalizacˇny´ch da´t moˆzˇe nava¨zovat’ na vcˇasne´ riesˇenie
technicke´ho proble´mu na strane ISP. Zabra´ni sa ty´m vel’ky´m cˇasovy´m oneskoren´ım,
poky´m sa dany´ proble´m vyriesˇi, a ISP tak dodrzˇuje dohodu SLA medzi svojim
za´kazn´ıkom. Su´ vsˇak situa´cie, kedy doˆjde k technicke´mu proble´mu, ktore´ho riesˇenie
je cˇasovo na´rocˇnejˇsie. ISP teda moˆzˇe vycˇlenit’ pr´ıjemcov s ty´mto proble´mom do
zvla´sˇtnej skupiny a zaha´jit’ prenos vysielania so zn´ızˇenou kvalitou obrazu (napr.
mensˇie rozl´ıˇsenie). Dosiahne ty´m kompromis medzi kvalitou a aktua´lnymi podmien-
kami v prenosovej sieti. Pre uzˇ´ıvatel’ov je podstatne lepsˇou vol’bou pozerat’ menej
kvalitny´, ale za´rovenˇ plynuly´, vysielany´ obraz ako obraz s vy´padkami v podobe seka-
nia [6]. Akona´hle doˆjde k na´prave proble´mu, ISP opa¨t’ vra´ti kvalitu vysielany´ch da´t
na poˆvodnu´ hodnotu presunut´ım pr´ıjemcu do inej skupiny [6]. Vyuzˇitie signaliza´cie
je i v mozˇnosti informovania za´kazn´ıkov o spracovany´ch vy´sledkoch kvality sluzˇieb
jednotlivy´ch poskytovatel’ov sluzˇieb online na Internete.
1.5.2 Interakt´ıvna IPTV
Prenos signaliza´cie ma´ svoje opodstatnenie i zo strany koncove´ho uzˇ´ıvatel’a v po-
dobe sluzˇieb interakt´ıvnej IPTV. Interaktivita spocˇ´ıva v ponuke sluzˇieb odliˇsny´ch od
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samotne´ho vysielania telev´ıznych cˇi rozhlasovy´ch programov. Obsah poskytovany´ch
sluzˇieb sa bude u jednotlivy´ch opera´torov l´ıˇsit’, vo vsˇeobecnosti moˆzˇeme ocˇaka´vat’
nizˇsˇie uvedene´ sluzˇby technologicky´ch noviniek: [13]
- Elektronicky´ programovy´ sprievodca (EPG)
- Video na vyzˇiadanie (VoD)
- Platene´ programy (PPV)
- Telev´ızny arch´ıv (VCR)
- Zdiel’ane´ foto a video (My Own TV)
- Superteletext
- Kontrola uzˇ´ıvatel’ske´ho konta
- Rodicˇovsky´ za´mok
- Online tipovanie
- Interakt´ıvna reklama
- Webmail a instant messaging
- Elektronicke´ bankovn´ıctvo
Princ´ıp prenosu vysˇsˇie sˇpecifikovany´ch sluzˇieb spocˇ´ıva v prenose aplikacˇne za´vis-
ly´ch informa´ci´ı, ktore´ nie su´ priamo spojene´ so signaliza´ciou informuju´cej o parame-
troch zariaden´ı cˇi vlastnostiach pr´ıjmu.
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2 SPOˆSOBY PRENOSU DA´T
2.1 Unicast
Unicast –
”
unika´tne“ spojenie, kedy dve stanice so sebou navza´jom komunikuju´.
Da´ta su´ odoslane´ jedny´m zdrojom pre prijatie jedny´m pr´ıjemcom. Princ´ıp tejto
komunika´cie je zna´zorneny´ na obr. 2.1 [14].
Obr. 2.1: Prenos unicast
Nevy´hoda Unicast-u spocˇ´ıva v odoslan´ı da´t od zdroja tol’kokra´t, kol’ko je pripo-
jeny´ch pr´ıjemcov. Situa´cia vedie k plytvaniu prostriedkov samotne´ho zdroja, ktory´
mus´ı niekol’kokra´t odoslat’ da´ta ako aj prostriedkov prenosove´ho me´dia - sˇ´ırka pa´sma,
prenosova´ kapacita [6]. Tento typ prenosu nie je vhodny´ pre prenos IPTV koˆli
vel’ke´mu pocˇtu pripojeny´ch u´cˇastn´ıkov.
2.2 Multicast
Multicast – spojenie, kedy zdroj da´t odosˇle da´ta len raz a ko´pie ty´chto da´t, vytva´ra-
ny´ch na posledny´ch akt´ıvnych prvkoch pre danu´ podsiet’, su´ dorucˇene´ vsˇetky´m
pr´ıjemcom. Ty´mto spoˆsobom sa vy´razne sˇetria prenosove´ prostriedky siete, obr. 2.2
[14].
Obr. 2.2: Prenos multicast
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2.2.1 ASM (Any-Source Multicast)
Jedna´ sa o multicast prenos, kedy moˆzˇe byt’ zdrojom da´t ktokol’vek, obr. 2.3 [6].
Vlastnosti:
- Siet’ mus´ı byt’ schopna´ rozliˇsovat’ zdroj da´t
- Zlozˇity´ syste´m - nutnost’ vytvorit’ pre prenosy zlozˇitu´ sˇtruktu´ru smerovania
- Siet’ mus´ı urcˇit’ vsˇetky zdroje da´t a dopravit’ tieto da´ta k novopripojene´mu
pr´ıjemcov
- Prij´ımacˇ nie je schopny´ urcˇit’, od ktory´ch zdrojov vysielaju´cich do skupiny
pr´ıjemcov chce prij´ımat’ da´ta
Obr. 2.3: Prenos multicast s roˆznym zdrojom da´t
2.2.2 SSM (Source-Specific Multicast)
Multicast prenos so sˇpecificky´m zdrojom da´t. SSM je odvodeny´ od ASM s mozˇnost’ou
pouzˇitia len v pr´ıpade, kedy je presne definovany´ zdroj da´t, obr. 2.4 [6].
Vlastnosti:
- Pr´ıjem IPTV
- Topologicka´ jednoduchost’
- Mensˇia realizacˇna´ na´rocˇnost’
Obr. 2.4: Prenos multicast so sˇpecificky´m zdrojom da´t
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2.2.3 Reflexna´ meto´da
Princ´ıp tejto meto´dy spocˇ´ıva vo vyuzˇit´ı jednak multicast prenosu od zdroja k pr´ıjem-
com, ako aj unicast prenosu od pr´ıjemcov spa¨t’ ku zdroju da´t, obr. 2.5 [6]. Pr´ıjemca
vysiela ku zdroju tzv. RR pakety(Receiver-Report) v urcˇeny´ch intervaloch. Zdroj
tieto pakety zhromazˇd’uje a potom ich posˇle ako skompletovanu´ spra´vu vsˇetky´m
pr´ıjemcom danej rela´cie [3].
Obr. 2.5: Reflexna´ meto´da
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3 CESTA SPA¨TNEJ VA¨ZBY A HIERARCHIC-
KA´ AGREGA´CIA
V dnesˇny´ch rozsiahlych rela´ciach sa zda´ byt’ najva¨cˇsˇou perspekt´ıvou pouzˇit’ meto´du
hierarchickej agrega´cie (zoskupenia) signalizacˇne´ho kana´lu. Meto´da je koncipovana´
na idei, v ktorej nie kazˇdy´ prij´ımacˇ bude vysielat’ svoju spa¨tnu´ va¨zbu priamo ku
svojmu zdroju, ale rozsah rela´cie pr´ıjemcov bude rozdeleny´ do urcˇity´ch podskup´ın.
V kazˇdej podskupine bude zvoleny´ jeden cˇlen – agrega´tor, zodpovedny´ za zhromazˇ-
d’ovanie spra´v od kazˇde´ho pr´ıjemcu svojej podskupiny a prenos spa¨tnej va¨zby k zdro-
ju da´t protokolu RTCP [3].
Obr. 3.1: RTCP vs. hierarchicka´ agrega´cia, n-pocˇet agrega´torov v rela´ci´ı [3]
Obr. 3.2: Princ´ıp hierarchickej agrega´cie [4]
V IPTV je navrhnute´ pouzˇitie hierarchickej agrega´cie pomocou stromovej sˇtruk-
tu´ry pre prenos spa¨tnej va¨zby. Samotna´ sˇtruktu´ra stromu obsahuje niekol’ko cˇlenov,
z ktory´ch kazˇdy´ ma´ svoju nenahraditel’nu´ funkciu.
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3.1 TTP protokol
Tree Transmission Protocol (TTP) je protokol, navrhnuty´ a vyvinuty´ na poˆde Fa-
kulty elektrotechniky a komunikacˇn´ıch technologi´ı, Vysoke´ho Ucˇen´ı Technicke´ho v
Brneˇ (Cˇeska´ republika). Protokol zdruzˇuje meto´dy sumariza´cie, hierarchickej agre-
ga´cie a lokaliza´cie poskytuju´ce schopnost’ prenosu obrovske´ho mnozˇstva da´t za pouzˇi-
tia u´zkeho kana´lu. Je zalozˇeny´ na spolupra´ci medzi manazˇe´rom sumarizacˇny´ch uzlov
FTM, uzlami FT a pripojeny´ch klientov, obr. 3.3 [1].
Obr. 3.3: Sˇtruktu´ra spa¨tne´ho kana´lu
TTP protokol je definovany´ na aplikacˇnej vrstve TCP/IP modelu. Vzt’ah medzi
su´cˇasny´m protkolom RTP, RTCP a novy´m TTP je uvedeny´ na obr. 3.4 [7].
Obr. 3.4: Na´va¨znost’ protokolu TTP
3.2 Cˇlenovia hierarchickej agrega´cie
FTM(Feedback Target Manager) – tvor´ı hlavnu´ cˇast’ protokolu Tree Trans-
mission Protocol, ktory´ je prebrany´ v d’al’ˇsej podkapitole. FTM je manazˇe´rom celej
stromovej sˇtruktu´ry rela´cie hierachicke´ho zoskupenia. Zodpoveda´ za inicializa´ciu a
optimalizovanie funkcie signalizacˇne´ho stromu, menezˇovanie a monitorovanie sluzˇieb.
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Riadi stromovu´ sˇtruktu´ru a optimalizuje jej funkciu. Zodpoveda´ za hla´senie stavu
vsˇetky´ch stromovy´ch zoskupen´ı pomocou sˇpecifikuju´cich paketov [1],[2],[9].
FT(Feedback Target) – signalizacˇny´ uzol, ktory´ zoskupuje da´ta od pripo-
jeny´ch klientov vo svojej skupine a vytva´ra sumarizovanu´ informa´ciu v pakete
RSI(Receiver Summary Information), ktoru´ posiela do vysˇsˇej u´rovne stromovej
sˇtruktu´ry [1],[2],[9].
RFT(Root Feedback Target) – cˇlen najvysˇsˇej u´rovne stromu a za´rovenˇ i
jedinecˇny´. Tvor´ı fina´lne zhromazˇdenie signalizacˇny´ch da´t od svojich podriadeny´ch
signalizacˇny´ch uzlov (FTs) [1],[2],[9].
LM(LandMark) – lokalizacˇny´ server so stabilnou poz´ıciou, zna´my pre celu´
rela´ciu [1].
3.3 Pakety
V protokole TTP bolo vytvoreny´ch niekol’ko typov paketov, ktory´ch funkciou je
informovat’ a definovat’ spa¨tny´ kana´l. Su´ to konkre´tne pakety FTD, FTI a FTS [1].
Obecna´ hlavicˇka peketu je uvedena´ na obr. 3.5 a obsahuje pole:
Obr. 3.5: Obecna´ hlavicˇka TTP paketu
- verzia (Version)
- typ (Type) = typ paketu, rezervovany´ch 5bitov na jeho defin´ıciu, teda 32 typov
paketov pouzˇitel’ny´ch v ra´mci TTP protokolu
- ID stromu (Tree ID) = identifika´tor stromu; FTM moˆzˇe riadit’ viacero stromov
a preto mus´ı rozl´ıˇsit’, ktore´mu paket patr´ı
- d´lzˇka (Length) = definuje vel’kost’ prijate´ho paketu
- sˇpecificky´ obsah (Specific content) = za´visy´ na danom type paketu.
3.3.1 FTD (Feedback Target Definition) paket
FTD sˇpecifikuje parametre signalizacˇny´ch uzlov FT. FTM vytva´ra FTD paket s
definicˇny´mi parametrami a posiela ho pomocou TCP protokolu na jedinecˇnu´ IP
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adresu zariadenia FT.
Hlavicˇka paketu spolu s vy´plnˇou sˇpecificke´ho obsahu FTD paketu je zobrazena´
na obr. 3.6.
Obr. 3.6: Paket FTD
- FTM port = port manazˇe´ra FTM
- U´rovenˇ (Level) = u´rovenˇ v signalizacˇnom strome, kde bude pracovat’ signa-
lizacˇny´ uzol FT
- Stav (Status) = definuje sˇpecia´lne parametre FT (Korenˇovy´ FT, LandMark,...)
- Vel’kost’ skupiny (Group Size = definuje pocˇet klientov, ktory´ch moˆzˇe komu-
nikovat’ s definovany´m FT
- Rezervovane´ (Reserved) - pre budu´ce rozsˇ´ırenie
3.3.2 FTI (Feedback Target Information) paket
FTI paket ma´ viacero funkci´ı: 1.) Signalizacˇny´ uzol FT posiela manazˇe´rovi FTM
paket FTI ako odpoved’ na FTD paket. FTI paket nesie informa´ciu o potvrden´ı
resp. zamietnut´ı informa´cie o prijaty´ch parametroch definovany´ch v FTD pakete.
Taktiezˇ tento paket moˆzˇe niest’ varuju´cu informa´ciu informuju´cu manazˇe´ra FTM, zˇe
parametre pouzˇ´ıvane´ FT niesu´ resˇpektovane´ alebo FT neprij´ıma da´ta z ine´ho FT,
nacha´dzaju´ceho sa o u´rovenˇ nizˇsˇie v stromovej sˇtruktu´re.
2.) Manazˇe´r FTM posiela signalizacˇne´mu uzlu FT paket FTI s informa´ciou o
odobratie urcˇene´ho FT zo stromovej sˇtruktu´ry.
Hlavicˇka paketu spolu s vy´plnˇou sˇpecificke´ho obsahu FTI paketu je zobrazena´
na obr. 3.7.
Obr. 3.7: Paket FTI
- FT port = port FT uzla odosielaju´ceho paket
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- Stavove´ informa´cie (Information Status) = informuju´ce stav uzla FT
- Parametre (Parameters) = parametre
3.3.3 FTS (Feedback Target Specification) paket
FTS paket je vytva´rany´ manazˇe´rom FTM, ktory´ ho posiela vsˇetky´m cˇlenom sekcie,
t.j. uzlom FT a klientom pripojeny´m na jednotlive´ uzly FT. Ked’zˇe paket musia
prij´ımat’ vsˇetci cˇlenovia sekcie, FTM vyzˇ´ıva na prenos multicastovy´ kana´l. Paket
nesie informa´ciu o vsˇetky´ch FT, o ich aktua´lnych parametroch a lokaliza´ci´ı. Podl’a
informa´cii v FTS pakete je FT resp. klient schopny´ urcˇit’ svoj sumarizacˇny´ bod
(FT), ktory´ mu prislu´cha najblizˇsˇie a na´sledne zacˇat’ posielat’ da´ta do ciel’ovej sta-
nice. Tento paket mus´ı byt’ vysielany´ v periodicky´ch intervaloch, pretozˇe sa kedy-
kol’vek moˆzˇe stat’, zˇe do rela´cie sa pripoj´ı novy´ u´cˇastn´ık. Hlavicˇka paketu spolu so
sˇpecificky´m obsahom je zna´zornena´ na obr. 3.8.
Obr. 3.8: Paket FTS
- Sekvencˇne´ cˇ´ıslo FTS (FTS Sequence Number) = sekvencˇne´ cˇ´ıslo paketu
FTS
- Vel’kost’ sekcie (Session Size) = aktua´lny pocˇet pripojeny´ch klientov (ma-
xima´lne 232 ≈ 4.3 bilio´na klientov
- Podblok (SubBlock) = sˇpecificke´ pole pre FT (obr. 3.9), resp. LM subblock
(obr. 3.10)
Typy podbloku:
1. FT Podblok (Feedback Target Subblock) - definuje parametre vybrane´ho
signalizacˇne´ho uzla FT a obsahuje da´ta(vektor) o jeho poz´ıci´ı.
- P
”
vy´plnˇ“ (Padding)
- Priorita (Priority)
- U´rovenˇ (Level)
- FV
”
Forma´t Vektora“ (Vector Format)
- LM ID Vektor (LM ID Vector)
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Obr. 3.9: FT podblok
2. LM Podblok (LandMark Subblock) - podobny´ FT Podbloku, obsahuje
za´kladne´ informa´cie o LandMark serveri a doˆlezˇite´ informa´cie o jeho poz´ıci´ı.
Obr. 3.10: LM podblok
- FV
”
Forma´t Vektora“ (Vector Format)
- Rezervovane´ (Reserved) =pre budu´ce rozsˇ´ırenie
- LM ID Vektor (LM ID Vector)
3.3.4 RSI (Receiver Summary Information) paket
RSI paket nesie sumarizovane´ informa´cie stavu rela´cie. Paket je vytva´rany´ signa-
lizacˇny´m uzlom na pr´ıstupovej vrstve prvej u´rovne, t.j FT priamo pripojeny´ s klien-
tami rela´cie. Tento FT ho posiela d’al’ej do vysˇsˇej u´rovne pr´ıstupovej vrstvy a takto
putuje azˇ k samotne´mu korenˇove´mu signalizacˇne´mu uzlu RFT. RFT vykona´ po-
sledne´ spracovanie a odosˇle ho k vysielacˇu da´t (Sender). Sˇpecificky´ obsah RSI paketu
je na obr. 3.11 [10].
- V=2 = verzia paketu
- PT=RSI=208 = oznacˇuje zˇe ide o RSI paket
- d´lzˇka (length) = celkova´ d´lzˇka paketu
- SSRC/CSRC = identifika´tor zdroja
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Obr. 3.11: Paket RSI
- Cˇasove´ raz´ıtko (Timestamp) = indikuje
”
wallclock“1 cˇas, kedy je spra´va posla-
na´
- Sub-report bloky = obsahuju´ distribucˇne´ informa´cie o niektory´ch vlastnostiach
aky´mi su´ napr. stra´tovost’ paketov, jitter
Sˇpecificke´ pole Sub-report blokov je zna´zornene´ na obr. 3.12.
Obr. 3.12: Informat´ıvny blok paketu RSI
- SRBT (Sub-Report Block Type) = typ sub-report bloku
- d´lzˇka (length) = celkova´ d´lzˇka bloku
- NDB (Number of Distribution Blocks) = pocˇet distribucˇny´ch blokov
- MF (Multiplicative Faktor) = multiplikat´ıvny faktor pouzˇity´ na kompresiu
vel’kosti blokov (buckets)
1Wallclock cˇas (absolu´tny da´tum a cˇas) je reprezentovany´ pouzˇit´ım forma´tu cˇasove´ho raz´ıtka
NTP(Network Time Ptotocol
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4 NA´VRH TOKU SIGNALIZACˇNY´CH DA´T
Realizovat’ spra´vnu funkcˇnost’ prenosu spa¨tnej va¨zby pomocou hierachickej agrega´cie
vyzˇaduje dostupnost’ zhromazˇdeny´ch informa´ci´ı od signalizacˇny´ch uzlov FT, perio-
dicky zasielany´ch priamo k manazˇe´rovi signalizacˇny´ch uzlov. Manazˇe´r FTM tieto in-
forma´cie spracova´va a v urcˇitom cˇasovom intervale vy´sledok spracovania, v podobe
vstupny´ch informa´ci´ı pre vy´pocˇet metriky, zasiela prenosom typu multicast vyuzˇit´ım
vysielacˇa vsˇetky´m cˇlenom rela´cie IPTV. Vy´pocˇet metriky je urcˇeny´ k na´jdeniu naj-
kratsˇej trasy, aby prenos spa¨tnej va¨zby prebehol za cˇo najkratsˇ´ı cˇas. Vsˇetci cˇlenovia
rela´cie – t.j. signalizacˇne´ uzly a pr´ıjemcovia, na za´klade ty´chto metr´ık volia svoju
signalizacˇnu´ skupinu.
Pred samotny´m zaha´jen´ım zhromazˇd’ovania informa´ci´ı spa¨tnej va¨zby od pr´ıjem-
cov je potrebna´ registra´cia signalizacˇny´ch uzlov FT na samotne´ho manazˇe´ra FTM.
Signalizacˇny´ uzol posˇle registracˇny´ paket manazˇe´rovi, ktory´ nanˇ odpoveda´ s mera-
tel’ny´mi zˇiadost’ami obsahuju´ce niekol’ko d’al’ˇs´ıch na´hodne zvoleny´ch IP adries signa-
lizacˇny´ch uzlov. Tieto zˇiadosti obsahuju´ tzv.
”
cˇas spiatocˇne´ho oneskorenia“ – Round
Trip Delay Time (RTT) na ine´ signalizacˇne´ uzly [2]. Zˇiadosti su´ vykona´vane´ pro-
stredn´ıctvom ICMP protokolu, tzn. odozva zˇiadosti, odozva odpovede. Oneskorenie
medzi odoslan´ım zˇiadosti a prijat´ım odpovede znamena´ hodnotu RTT.
U´cˇelom poznania poz´ıci´ı signalizacˇny´ch uzlov je doˆlezˇite´ pre FTM, aby mohol
v pr´ıpade potreby optima´lne vyberat’ tieto uzly k procesu optimaliza´cie stromovej
sˇtruktu´ry.
Vysielacˇ pred zaha´jen´ım IPTV prenosu pozˇiada manazˇe´ra o signalizacˇny´ strom,
ktory´ bude zodpovedat’ za zhromazˇd’ovanie spa¨tnej va¨zby od pr´ıjemcov rela´cie. FTM
na za´klade tejto pozˇiadavky zvol´ı se´riu signalizacˇny´ch uzlov a vhodne koncipuje
logicku´ stromovu´ sˇtruktu´ru. Odpoved’ou manazˇe´ra na vysielacˇ je jedinecˇne´ identi-
fikacˇne´ cˇ´ıslo stromu.
Vysielacˇ na´sledne zaha´ji vysielanie a pr´ıjemcovia su´ si vedomı´ o se´rii signa-
lizacˇny´ch uzlov. Svoju spa¨tnu´ va¨zbu zacˇnu´ odosielat’ na pr´ıslusˇny´ FT, ktory´ je pre
tohto pr´ıjemcu najblizˇsˇ´ı.
Na za´klade uvedeny´ch teoreticky´ch poznatkov predklada´m na´vrh toku signa-
lizacˇny´ch da´t pri pret’azˇen´ı signalizacˇne´ho uzla FT1. Signalizacˇny´ uzol FT1 ma´
manazˇe´rom FTM definovanu´ hodnotu vel’kosti skupiny (Group Size). Do skupiny
tohto signalizacˇne´ho uzla odrazu zacˇne odosielat’ svoje RR pakety niekol’ko d’al’ˇs´ıch
novoprihla´seny´ch pr´ıjemcov a hodnota Group size bude prekrocˇena´. FT1 sa sta´va
pret’azˇeny´m a preto mus´ı doˆjst’ k optimaliza´ci´ı.
Manazˇe´r FTM vie o poz´ıciach signalizacˇny´ch uzlov ako aj o ich momenta´lnom
vyt’azˇen´ı. Po prijat´ı varovania o pret’azˇen´ı od signalizacˇne´ho uzla, zmen´ı nove´mu
signalizacˇne´mu uzlu polohu su´radn´ıc tak, aby sa pocˇet pr´ıjemcov odosielaju´cich
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spa¨tnu´ va¨zbu na pret’azˇeny´ uzol zredukoval a rozdelil medzi tieto tieto uzly.
Popis jednotlivy´ch krokov:
1. V prvom kroku FT1 odosiela varovny´ FTI paket manazˇe´rovi FTM. Paket nesie
informa´ciu o prekrocˇen´ı hodnoty Group Size.
2. Manazˇe´r FTM prij´ıma FTI paket a na za´klade varovny´ch informa´ci´ı prirad´ı
polohu FT2 so su´radnicami x2y2 tak, aby rozdelil pocˇet pr´ıjemcov pret’azˇene´ho
uzla FT1 medzi jeho samotne´ho a signalizacˇny´ uzol FT2 s vol’nou kapacitou,
t.j. ktore´ho hodnota Group size nie je prekrocˇena´.
3. FTM urcˇ´ı novu´ metriku a ulozˇ´ı informa´cie v pakete FTS, ktory´ odosˇle vysielacˇu
da´t aby ho preposlal prenosom typu multicast vsˇetky´m cˇlenom rela´cie - teda
signalizacˇny´m uzlom a ich pr´ıjemcom.
4. Pr´ıjemci, odosielaju´ci svoje RR pakety na FT1, na za´klade informa´ci´ı o metrike
obsiahnuty´ch v FTS pakete na´jdu pre nich vy´hodnejˇsiu kratsˇiu cestu na prenos
spa¨tnej va¨zby, teda uzol FT2 a na tento zacˇnu´ odosielat’ svoje RR.
5. Postupne doˆjde k rozdeleniu pr´ıjemcov medzi jednotlive´ signalizacˇne´ uzly a
hierarchicka´ sˇtruktu´ra stromu sa stane optimalizovanou.
6. Signalizacˇny´ uzol FT1 posˇle na FTM paket FTI s informa´ciou, zˇe hodnota
Group size viac nie je prekrocˇena´ a teda uzol nie je pret’azˇeny´.
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Obr. 4.1: Stavovy´ diagram toku signalizacˇny´ch da´t
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5 OPTIMALIZA´CIA SIGNALIZACˇNE´HO KA-
NA´LU
Ciel’om tejto pra´ce je realizovat’ mechanizmus optimalizovania toku signalizacˇny´ch
da´t pri pret’azˇen´ı signalizacˇne´ho uzla FT –
”
Feedback Target“.
Pri inicializovan´ı stromovej sˇtruktu´ry manazˇe´rom FTM docha´dza k aktivovan´ı
signalizacˇny´ch uzlov na za´klade definicˇne´ho paketu FTD, ktory´ so sebou nesie urcˇite´
parametre. Jedny´m z doˆlezˇity´ch parametrov je pra´ve vel’kost’ skupiny Group Size,
ktora´ sˇpecifikuje, s aky´m maxima´lnym mnozˇstvom pr´ıjemcov je signalizacˇny´ uzol
schopny´ pracovat’ v podobe prij´ımania RR paketov a na´sledny´m odosielan´ım su-
marizacˇny´ch spra´v v podobe RSI paketov signalizacˇny´m uzlom vysˇsˇ´ıch vrstiev.
Obr. 5.1 zna´zornˇuje FTD paket s vyznacˇeny´m pol’om vel’kosti skupiny. Pole ma´ roz-
sah 16bitov, t.j. maxima´lna vel’kost’ skupiny vyjadrena´ cˇ´ıslom 216 = 65536 pr´ıjemcov.
Obr. 5.1: Paket FTD s vyznacˇeny´m pol’om Vel’kost’ skupiny
Signalizacˇny´ uzol po prijat´ı tejto spra´vy odosiela spa¨t’ manazˇe´rovi spra´vu v po-
dobe FTI paketu, cˇi su´hlas´ı resp. nesu´hlas´ı s dany´mi parametrami. To znamena´, zˇe
ak hardwarova´ schopnost’ signalizacˇne´ho uzla v tejto vrstve je schopna´ pracovat’ s
maxima´lnym pocˇtom pr´ıjemcov, ako manazˇe´r sˇpecifikuje, odpoveda´ potvrdzuju´cim
FTI paketom s vyplneny´m pol’om Stavove´ informa´cie o hodnote cˇ´ısla 1, t.j. docha´dza
k jeho aktiva´ci´ı a pripravenosti prij´ımat’ signalizacˇne´ da´ta. Obr. 5.2.
Obr. 5.2: Paket FTI s vyznacˇeny´m pol’om Stavove´ informa´cie
Situa´cia, kedy docha´dza k pret’azˇeniu signalizacˇne´ho uzla nasta´va akona´hle pri-
j´ıma RR pakety od va¨cˇsˇieho mnozˇstva pripojeny´ch pr´ıjemcov
”
Receivers“, ako je sa´m
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schopny´ zvla´dat’. Znamena´ to teda, zˇe kvo´ta maxima´lneho zat’azˇenia urcˇena´ hodno-
tou vel’kosti skupiny Group Size bola prekrocˇena´. Samotny´ signalizacˇny´ uzol avsˇak
nedoka´zˇe v situa´ci´ı pret’azˇenia nicˇ akt´ıvne podniknu´t’, t.j. prepojit’
”
pret’azˇuju´cich“
uzˇ´ıvatel’ov na iny´ signalizacˇny´ uzol alebo obdobnu´ cˇinnost’, moˆzˇe len informovat’
manazˇe´ra FTM o tomto stave. Na ohla´senie tohto stavu vyuzˇije signalizacˇny´ uzol pa-
ket FTI, v ktore´ho poli Stavove´ informa´cie vyplneny´m cˇ´ıslom 2, t.j. vel’kost’ skupiny
narasta´ informuje, zˇe sa hodnota Group Size zvy´sˇila v porovnan´ı so sˇpecifikovanou
hodnotou nastavenou manazˇe´rom FTM. Kl’´ucˇovy´m prvkom pri riesˇen´ı tejto situa´cie
je pra´ve manazˇe´r FTM, ktory´ po prijat´ı tejto spra´vy mus´ı vhodny´m spoˆsobom zaistit’
optimaliza´ciu pret’azˇene´ho uzla.
Ak by teda dosˇlo k pret’azˇeniu uzla FT, manazˇe´r FTM zist´ı, ktory´ signalizacˇny´
uzol je pret’azˇene´mu uzlu polohovo najblizˇsˇ´ı s ciel’om zmenit’ tomuto uzlu su´radnice
tak, aby
”
odbremenil“ pret’azˇeny´ uzol a dosˇlo k vybalancovaniu za´t’azˇe medzi 2 sig-
nalizacˇne´ uzly FT. Samotn´ı pr´ıjemcovia odosielaju´ RR pakety vzˇdy k polohovo naj-
blizˇsˇiemu signalizacˇne´mu uzlu v doˆsledku prij´ımania FTS paketov, preto je vyuzˇita´
ta´to skutocˇnost’ a pri vhodnom
”
prisunut´ı“ druhe´ho nepret’azˇene´ho signalizacˇne´ho
uzla je mozˇne´ docielit’ optimalizovanie toku signalizacˇny´ch da´t.
Na za´klade ty´chto poznatkov bol navrhnuty´ algoritmus
”
Positioner“.
5.1 Rozbor algoritmu
Pri na´vrhu algoritmu boli brane´ do u´vahy 2 aspekty:
• Poz´ıcie signalizacˇny´ch uzlov FT
• Poz´ıcie pr´ıjemcov R
Algoritmus pracuje s poz´ıciami signalizacˇny´ch uzlov a pr´ıjemcov, vd’aka ktory´m
je schopny´ vypocˇ´ıtat’ optima´lnu zmenu su´radnice polohy signalizacˇne´ho uzla FT,
ktory´ pomoˆzˇe redukovat’ za´t’azˇ pret’azˇene´ho uzla.
Postupnost’ jednotlivy´ch krokov vy´pocˇtu: Manazˇe´r FTM mus´ı na za´klade poz´ıci´ı
signalizacˇny´ch uzlov urcˇit’, s ktory´m signalizacˇny´m uzlom bude optimalizovat’ tok
signalizacˇny´ch da´t pret’azˇene´ho uzla. Ked’zˇe poz´ıcie signalizacˇny´ch uzlov su´ dane´ 2
hodnotami – zemepisna´ sˇ´ırka a zemepisna´ d´lzˇka, FTM je schopny´ urcˇit’ najblizˇsˇ´ı sig-
nalizacˇny´ uzol FT(n) – n=najbliˇzsˇ´ı k pret’azˇene´mu FT(p). Optima´lnou meto´dou
na na´jdenie take´ho uzla je vypocˇ´ıtanie, ktory´ z uzlov sa nacha´dza najblizˇsˇie k
pret’azˇene´mu uzlu FT(p) – p=pret’azˇeny´. Pre vy´pocˇet je pouzˇita´ rovnica Euklidovej
vzdialenosti su´radn´ıc v 2D priestore, 5.1 [16].
d(x, y) =
√
(x1 − y1)2 + (x2 − y2)2 [−] (5.1)
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Premenna´ x predstavuje su´radnice pret’azˇene´ho uzla FT(p) a premenna´ y su´rad-
nice ostatny´ch signalizacˇny´ch uzlov, s ktory´mi pocˇ´ıta vzdialenosti k uzlu FT(p). Po
z´ıskan´ı najkratsˇej vzdialenosti determinuje najblizˇsˇ´ı uzol FT(n) a na´sledne doˆjde ku
kalkula´ci´ı jeho vhodnej polohy zmenou su´radn´ıc:
• Najprv sa urcˇ´ı vzdialenost’ a smer vektora od FT(n) k FT(p). Tento mysleny´
vektor predstavuje u´secˇku p1 medzi FT(n) a FT(p), u´secˇka je ale vyna´sobena´
dvomi, aby tvorila zrkladlovy´ obraz priemetu FT(n)–FT(p), teda p1’. FT(p)
tak tvor´ı stred ty´chto u´secˇiek ako je zna´zornene´ na obr. 5.3. Funkciou dopo-
cˇ´ıtania zrkadlove´ho priemetu je pokrytie va¨cˇsˇieho priestoru okolo pret’azˇene´ho
uzla FT(p), pretozˇe by mohlo doˆjst’ k situa´ci´ı, kedy by sa pr´ıjemcovia ne-
nacha´dzali v oblasti medzi najblizˇsˇ´ım uzlom FT(n)-FT(p), ale v oblasti okolo
u´secˇky p1’. Takto teda doˆjde k presnejˇsiemu vy´pocˇtu s va¨cˇsˇiou pravdepodob-
nost’ou
”
na´lezu“ alokovany´ch pr´ıjemcov.
Obr. 5.3: Dl´zˇka a smer vektora
• FT(n) sa zaindexuje ako bod, ktory´ sa bude po tejto u´secˇke pocˇas vy´pocˇtu
pohybovat’. Algoritmus vsˇak mus´ı urcˇit’ vel’kost’ kroku po tejto u´secˇke p1 a
p1’. Vel’kost’ kroku v su´radniciach zemepisnej d´lzˇky X a sˇ´ırky Y urcˇ´ı podl’a
rovn´ıc 5.2 a 5.3. Nebolo by vhodne´ urcˇit’ konsˇtantnu´ vel’kost’ kroku, pretozˇe
pohybovanie bodu po u´secˇke nemus´ı byt’ v priamej u´mere po zemepisnej d´lzˇke
a zemepisnej sˇ´ırke.
stepX =
[x1− x2]
p1
[−] (5.2)
stepY =
[y1− y2]
p1
[−] (5.3)
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• Vo fa´ze krokovania (obr. 5.4) algoritmus vyhodnocuje pomocou vysˇsˇie spome-
nutej Euklidovej vzdialenosti vzdialenost’ medzi pr´ıjemcom a FT(n) – d1(FT n
R), a za´rovenˇ vzdialenost’ medzi pr´ıjemcom a FT(p) – d1(FT p R). To zna-
mena´, zˇe po prepocˇte vzdialenost´ı sa dotazuje, cˇi je pr´ıjemca polohovo blizˇsˇie
k posu´vane´mu bodu, ktory´ predstavuje FT(n) alebo k pret’azˇene´mu signa-
lizacˇne´mu uzlu FT(p). Za´rovenˇ sa vyhodnocuje aky´ pocˇet pr´ıjemcov by ostalo
pripojeny´ch na pret’azˇeny´ FT(p) a kol’ko by sa pripojilo na tento posu´vany´
bod FT(n). Ak je rozdiel od pozˇadovanej hodnoty zat’azˇenia FT(p) mensˇ´ı,
algoritmus si docˇasne ulozˇ´ı novu´ hodnotu s vy´hodnejˇsiou polohou.
Obr. 5.4: Cˇinnost’ krokovania
• Krokovanie a vyhodnocovanie pokracˇuje dovtedy, pokial nena´jde polohu kde
FT(n)
”
odbremen´ı“ FT(p) od
”
pret’azˇuju´cich“ pr´ıjemcov.
• Po prepocˇ´ıtan´ı vy´hodnej polohy na´sledne FTM zmen´ı su´radnice najblizˇsˇieho
signalizacˇne´ho uzla FT(n) a informuje o tejto skutocˇnosti pomocou FTS pa-
ketu (obr. 5.5), ktory´ odosiela vysielacˇu (Sender) na rozoslanie pomocou mul-
ticastu vsˇetky´m prvkom stromovej sˇtruktu´ry.
• Na za´klade tohto paketu prijate´ho pr´ıjemcami su´ schopny´ zmenit’ odosielanie
RR paketov na im blizˇsˇ´ı signalizacˇny´ uzol a teda odbremenit’ pret’azˇeny´ uzol
FT. Doˆjde k optimalizovaniu toku signalizacˇny´ch da´t.
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Obr. 5.5: Paket FTS s vyznacˇeny´m pol’om Adresa FT a vektor polohy
5.2 Stavovy´ diagram realiza´cie
Stavovy´ diagram realiza´cie optimaliza´cie toku signalizacˇny´ch da´t s vyuzˇit´ım algo-
ritmu
”
Positioner“ je zna´zorneny´ na obr. 5.6.
1. Pret’azˇeny´ FT(p) hla´si stav pret’azˇenia prostredn´ıctvom FTI paketu okamzˇite
odoslane´mu svojmu manazˇe´rovi FTM. V pakete su´ obsiahnute´ varovne´ in-
forma´cie o prekrocˇen´ı hodonoty Group Size.
2. Manazˇe´r FTM na za´klade poz´ıci´ı signalizacˇny´ch uzlov determinuje, ktory´ sig-
nalizacˇny´ uzol je pret’azˇene´mu uzlu FT(p) polohovo najblizˇsˇie – t.j. uzol FT(n).
Po urcˇen´ı tohto uzla spu´sˇt’a vy´pocˇetny´ algoritmus Positioner.
3. Algoritmus virtua´lne prepocˇ´ıtava vhodnu´ zmenu polohy su´radn´ıc najblizˇsˇieho
uzla FT(n) k pret’azˇene´mu uzlu FT(p) dovtedy, poky´m hodnota Group Size
neklesne na hodnotu sˇpecifikovanu´ manazˇerom FTM.
4. Po tomto vy´pocˇte dosta´va nove´ su´radnice pre urcˇenie polohy signalizacˇne´ho
uzla FT(n). FTM aktualizuje u´daje o poloha´ch signalizacˇny´ch uzlov o zmenenu´
hodnotu uzla FT(n) a da´ta odosiela v podobe FTS paketu vysielacˇu da´t.
5. Vysielacˇ rozosiela prostredn´ıctvom multicast-u tento FTS paket cˇlenom hie-
rarchickej agrega´cie - korenˇove´mu uzlu RFT, vsˇetky´m signalizacˇny´m uzlom
FT a samotny´m pr´ıjemcom.
6. Ked’zˇe klu´cˇovy´m faktom kazˇde´ho pr´ıjemcu je odosielat’ svoje signalizacˇne´ da´ta,
vzhl’adom k ich polohe, na najblizˇsˇ´ı signalizacˇny´ uzol FT, po determinovan´ı
obsiahnuty´ch u´dajov v FTS pakete o poloha´ch signalizacˇny´ch uzlov volia pa-
tricˇny´ pr´ıjemcovia blizˇsˇ´ı signalizacˇny´ uzol – FT(n). Docha´dza k postupne´mu
uvol’neniu uzla FT(p).
7. Signalizacˇny´ uzol FT(p) sa sta´va optimalizovany´m - docha´dza k vybalancova-
niu toku signalizacˇny´ch da´t medzi signalizacˇny´mi uzlami FT.
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Obr. 5.6: Stavovy´ diagram realiza´cie optimalizovania toku da´t
Graf na obr. 5.7 zna´zornˇuje cˇasovy´ priebeh zat’azˇenia 2 signalizacˇny´ch uzlov FT[1]
a FT[2]. Po registra´ci´ı a aktivovan´ı signalizacˇny´ch uzlov doˆjde v prvom pocˇiatku
k alokovaniu pr´ıjemcov. Z grafu je zrejme´, zˇe v cˇase od 0,5 – 1 s je s´ıce signalizacˇny´
uzol zat’azˇeny´ na 100%, nie je vsˇak pret’azˇeny´. Signalizacˇny´ uzol FT[2] je zatial v
stave nezat’azˇenia. Proble´m nasta´va od 1,0 s, kedy uzlu FT[1] odosiela signalizacˇne´
da´ta cˇoraz viac alokovany´ch pr´ıjemcov. V tejto fa´ze docha´dza k pret’azˇeniu FT[1],
ktory´ potrebuje informovat’ manazˇe´ra FTM o tejto skutocˇnosti. Manazˇe´r vyhodno-
cuje situa´ciu, spu´sˇta algoritmus Positioner s ciel’om vyrovnat’ za´t’azˇ signalizacˇne´ho
uzla FT[1] s nezat’azˇeny´m uzlom FT[2]. V cˇase od 2,25 – 4,25 s docha´dza ku klesaniu
za´t’azˇe uzla FT[1] a na´rastu za´t’azˇe FT[2]. V 5,0 s nasta´va vyrovnanie – optimaliza´cia
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toku signalizacˇny´ch da´t.
Obr. 5.7: Graf zat’azˇenia signalizacˇny´ch uzlov
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6 SIMULA´CIA V PROGRAME
Navrhnuty´ algoritmus bol implementovany´ v simulacˇnom programe java ako nova´
trieda s na´zvom
”
Positioner.java“. Funkcˇnost’ algorimtu je overena´ pri simulovan´ı 10
signalizacˇny´ch uzlov a 10 pr´ıjemcov. Na jeden signalizacˇny´ uzol, ktore´ho hodnota
maxima´lneho zat’azˇenia je rovna´ 5, je pripojeny´ch 10 pr´ıjemcov. Touto skutocˇnost’ou
je FT pret’azˇeny´ a je nutne´ optimalizovat’ tok signalizacˇny´ch da´t.
Mapka sveta na obr. 6.1 spolu s inicializovany´mi signalizacˇny´mi uzlami FT,
obr. 6.2 zna´zornˇuje definovane´ hodnoty Group Size jednotlivy´ch uzlov.
Obr. 6.1: Okno: Inicializovane´ signalizacˇne´ uzly FT
Obr. 6.2: Okna´: Definovane´ hodnoty vel’kosti skupiny
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Na obr. 6.3 su´ zna´zornen´ı nealokovan´ı pr´ıjemcovovia.
Obr. 6.3: Okna´: Neakt´ıvny pr´ıjemcovia
Obr. 6.4 zna´zornˇuje 5 alokovany´ch pr´ıjemcov so svojimi su´radnicami polohy,
ktory´ch najblizˇsˇ´ı signalizacˇny´ uzol je FT8. Obr. 6.5 zna´zornˇuje 5 alokovany´ch pr´ıjem-
cov s ich poz´ıciami a pre nich najblizˇsˇ´ım signalizacˇny´m uzlom FT8, na ktory´ odo-
sielaju´ RR pakety.
Obr. 6.4: Okna´: Alokovan´ı pr´ıjemcovia
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Obr. 6.5: 5 alokovany´ch pr´ıjemcov na FT8
Obr. 6.6 zna´zornˇuje alokovanie d’alˇs´ıch 5 pr´ıjemcov na uzol FT8. Uzol FT8 je
v stave pret’azˇenia. Obr. 6.7 zna´zornˇuje su´radnice poz´ıci´ı vsˇetky´ch pr´ıjemcov a ich
najblizˇsˇ´ı signalizacˇny´ uzol FT8.
Obr. 6.6: Pret’azˇeny´ FT
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Obr. 6.7: Alokovanie d’alˇs´ıch pr´ıjemcov na FT8
Obr. 6.8 zna´zornˇuje zmenene´ su´radnice signalizacˇne´ho uzla FT7 po kalkula´ci´ı
algoritmom Positioner ako aj jeho poˆvodnu´ polohu last 7. Obr. 6.9 zna´zornˇuje 5
pr´ıjemcov, ktor´ı posielaju´ RR pakety na druhy´ signalizacˇny´ uzol FT7. Od FT8 sa
uvoln´ı 5 pr´ıjemcov – docha´dza k optimaliza´ci´ı toku signalizacˇny´ch da´t.
Obr. 6.8: Optimaliza´cia toku da´t
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Obr. 6.9: Vybalancovanie toku medzi FT8 a FT7
Do simulacˇne´ho programu bolo pridane´ okno riadenia simula´cie pret’azˇenia sig-
nalizacˇne´ho uzla FT s pr´ıslusˇny´mi tlacˇ´ıtkami, obr. 6.10. Kazˇde´ tlacˇ´ıtko predstavuje
svoju sˇpecificku´ opera´ciu, ktoru´ je mozˇne´ sledovat’ na grafickom vy´stupe.
• Tlacˇ´ıtko Allocate – alokuje 5 pr´ıjemcov na signalizacˇny´ uzol FT.
• Tlacˇ´ıtko Overload – pret’azˇ´ı signalizacˇny´ uzol FT o d’al’ˇs´ıch 5 pr´ıjemcov.
• Tlacˇ´ıtko Positioner – spustenie algoritmu Positioner.
Obr. 6.10: Riadiace okno simula´cie pret’azˇenia, tlacˇ´ıtka
Obr. 6.11 zna´zornˇuje konzolovy´ vy´stup simulacˇne´ho programu.
Obr. 6.11: Konzolovy´ vy´stup
41
7 ZA´VER
Hierarchicka´ agrega´cia stromovej sˇtruktu´ry signalizacˇne´ho kana´lu je tvorena´ mana-
zˇe´rom FTM signalizacˇny´ch uzlov FT, korenˇovy´m signalizacˇny´m uzlom RFT a jeho
podriadeny´mi signalizacˇny´mi uzlami FT, ako aj samotny´mi pr´ıjemcami internetovej
telev´ızie. Kazˇdy´ signalizacˇny´ uzol ma´ obmedzenie vo vel’kosti skupiny pripojeny´ch
pr´ıjemcov, t.j. maxima´lny pocˇet pr´ıjemcov odosielaju´cich signalizacˇne´ da´ta na signa-
lizacˇny´ uzol FT. Pri prekrocˇen´ı tohto pocˇtu docha´dza k pret’azˇeniu signalizacˇne´ho
uzla FT a u´lohou manazˇe´ra FTM je danu´ situa´ciu vyriesˇit’ tak, aby sa signalizacˇny´
uzol dostal do nepret’azˇene´ho stavu.
V tejto bakala´rskej pra´ci bol navrhnuty´ mechanizmus optimalizovania toku signa-
lizacˇny´ch da´t pri pret’azˇen´ı signalizacˇne´ho uzla FT, v hierarchickom zoskupen´ı stro-
movej sˇtruktu´ry signalizacˇne´ho kana´lu. Za´kladny´ kamenˇ mechanizmu tvor´ı vy´po-
cˇetny´ algoritmus Positioner, ktore´ho funkciou je vhodne zmenit’ informa´ciu o poz´ıci´ı
najblizˇsˇieho signalizacˇne´ho uzla FT k pret’azˇene´mu uzlu tak, aby dosˇlo k vybalan-
covaniu za´t’azˇe medzi ty´mito uzlami. Algoritmus Positioner vycha´dza z informa´ci´ı o
poloha´ch signalizacˇny´ch uzlov a pripojeny´ch pr´ıjemcov, na za´klade ktory´ch vie de-
terminovat’ vhodnu´ zmenu su´radn´ıc pomocne´ho uzla FT, a na za´klade skutocˇnosti
o pripojen´ı pr´ıjemcov na im polohovo najblizˇsˇ´ı signalizacˇny´ uzol.
Algoritmus Positioner predstavuje riesˇenie proble´mu pret’azˇenia signalizacˇne´ho
uzla, ktore´ho vy´hodou je vyuzˇitie informa´ci´ı o poloha´ch cˇlenov hierarchickej agrega´cie
signalizacˇne´ho kana´lu a pr´ıjemcov, d’alej moˆzˇe vylepsˇit’ kvalitu sluzˇieb a spokoj-
nost’ za´kazn´ıkov internetovej telev´ızie vo vcˇasnom determinovan´ı pret’azˇenia signa-
lizacˇne´ho uzla, kedy by docha´dzalo k vysoky´m oneskoreniam a zahlcovaniu v odo-
sielan´ı signalizacˇny´ch da´t.
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SEZNAM SYMBOLU˚, VELICˇIN A ZKRATEK
A/V Audio/Video
DSLAM Digital Subscriber Line Access Multiplexer (pr´ıstupovy´ multiplexer)
DVB Digital Video Broadcasting (Vysielanie digita´lneho videa)
FT Feedback Target (Signalizacˇny´ uzol)
FTM Feedback Target Manager (Manazˇer signalizacˇny´ch uzlov)
IPTV Internet Protocol Television (Protokol internetove´ho prenosu telev´ızie)
ISP Internet Service Provider (Poskytovatel’ internetovy´ch sluzˇieb)
QoS Quality of Service (Kvalita sluzˇby)
RFC Request for Comments
RFT Root Feedback Target (Korenˇovy´ signalizacˇny´ uzol)
RTP Real-Time Transport Protocol
RTCP Real-Time Control Protocol
SLA Service Level Agreement (Dohoda o u´rovni sluzˇieb)
UDP User Datagram Protocol
VoD Video on Demand (Video na vyzˇiadanie)
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SEZNAM PRˇI´LOH
A Prilozˇene´ CD 47
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A PRILOZˇENE´ CD
Na prilozˇenom kompaktnom disku sa nacha´dzaju´ zdrojove´ su´bory programu LATEX
pre kompila´ciu elektronickej verzie bakala´rskej pra´ce a vy´stupny´ su´bor pdf tejto
pra´ce.
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